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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Speicherzelle mit Graben und Verfahren zu ihrer Herstellung 
© Die Erfindung betriffi eine Speicherzelle (1), die einen 

Graben (3) aufweist. In dem Graben (3) ist ein Grabenkon- 

densator angeordnet. Weiterhin ist in dem Graben {3) ein 

vertikaler Transistor oberhalb des Grabenkondensators 

gebildet. Zum Anschluft des Gate-Materials (23) des ver- 

tikalen Transistors an eine Wortleitung (24) ist eine dielek- 

trische Schicht (12) mit einer Innenoffnung (13) in dem 

Graben (3) oberhalb des Gate-Materials (23) vorgesehen, 

die als dielektrischer Ring ausgebildet ist. Der dielektri- 

sche Ring ermoglicht einen selbstjustierten Anschlufi der 

Wortleitung (24) an das Gate-Material (23) des vertikalen 

Transistors. 
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Bcschreihung 

Die vorlicgcnric Krfindung bctriffi cine Spcichcr/cllc mil 
eincm Graben, dor in cinctn Subsiral gebildet isi. Der Gra- 
ben isi dazu geeignet, einen Grabenkondensalor und einen 
vcrtikalcn Transistor obcrhalh des Grabenkondensaiors in 
dern Grabcn an/.uordnen, 

Speicherbauelcmcnie. wic / B DRAMs (dynamic ran- 
dom access memories) besiehcn aus cincm Zellenfeld und 
einer Ansieucrungsperipherie. wobei in dem Zellenfcld ein- 
zelne Speichcrzcllcn angeordnei sind. 

Bin DRAM-Chip hall cine Matrix von Speichcrzcllcn, 
wclchc in Form von Zcilcn und Spa hen angeordnei sind und 
von Wortlcilungen unci Biliciiungcn angesteuert wcrden. 
Das Auslcscn von Da! en aus den Speichcrzcllcn odcr das 
Schrciben von Daien in die Speieher/ellen wird durch die 
Aklivicrung gecigneter Wortleitungen und Biliciiungcn bc- 
wcrkstelligt. 

Oblicherwcise enthall cine DRAM-Speicherzellc einen 
mil einem Kondensator verbundenen Transistor. DerTransi- 20 
sior besteht unier anderem aus zwei Diffusionsgebieten, 
welche durch eipen Kanal von einander getrennt sind, der 
von einem Gale gesieucrt wird. Abhangig von der Richtung 
des Siroinflusscs wird cin Diflusionsgebiel als Drain-Gebiet 
und das andere Diffusionsgebiel als Source-Gebiel bezeich- 25 
neL 

Eines der DifTusionsgebieie isi mil einer Bitleitung, das 

andere Diffusionsgebiei mil dem Kondensator und das Gate 
mil einer Wortleitung verbunden. Durch Anlegen geeigncter 
Spannungen an das Gate wird der Transistor so gesteuerl, 30 
dass cin StromfluB zwischen den Diffusionsgebieten durch 
den Kanal cin- und ausgcschaliet wird. 

Durch die fortschreitende Miniaturisierung von Spcichcr- 
bauelemenlen wird die Imegrationsdichie kontinuierlich cr- 
hoht. Die kontinuierlichc Erhohung der Integrauonsdichle 35 
bedeuiei, dass die pro Speicher/cllc zur Verfugung stehende 
Fliichc imnicr weiter abnimmt. 

Urn die zur Verfugung stehende Flache effektiv auszunut- 
zen kann der Ausfalltransistor als verlikalcr Transistor in ei- 
nem Graben oberhalb eines Grabenkondensators gebildet 40 
werden. Einc Gattungsbildendc Spcicherzelle mil einem 
Grabenkondensator und einem vertikaJen Transistor in der 
Druckschrift US 5,744,386 beschrieben. Weitere Ausfuh- 
rungen zu Graben kondensatoren oder Transistoren sind in 
den US-Patcnten 5,177,576; 5,937.296; 5,977,579; und 45 
5.208,657 beschrieben. lis bestehl allerdings bei den ge- 
nannlen Varianten das Problem, das Gate des verlikalen 
Transistors an einc Wortleitung anzuschliefien und den 
Drain-Kontakt des verlikalen Transistors an eine Billciiung 
an/.uschlieGen. Bei Ibrtsch re i lender Miniaturisicrung wer- 50 
den die Anforderungen an diese beiden Anschlusse bczug- 
lich der Jusliergenauigkcil weiter steigen. 

Ks isi die Aufgabe der Hrfinriung eine verbesserie Spci- 
cherzelle mil einem Graben und einer epilaktisch aufge- 
wachscnen Schichi bereit/.usiellcn. die den Hersicllungspro- 55 
zessen erhohlc Jusiagctoleranzen einraumi. AuBcrdcm ist es 
die Aufgabe der Krfindung cin Vcrfahrcn zu ihrer Hersicl- 
lung an/.ugeben. 

Hrfindungsgcmatt wird die angegebene Aufgabe durch 
cine Spcicherzelle gelosi. die lolgende Merkmale umfassi: 60 
cin Subsiral; einen Graben, der einen tinteren Bercich, einen 
niilllercn Bercich, einen ohercn Bcreich und einc Innen- 
wand aulwcisl und in dem Subsiral angeordnei isi: einen 
Isolationskragcn in dem miiileren Bcreich, an der Innen- 
wand ties Grabens angcordnci ist: eine dielekirische (>> 
Schichi. die mindesiens in dem unleren Bcreich des (irabens 
iiiirci 'idne- si ; einer leiie:iden ( irahcnliiMung. die den i:iiu - 
hi: Kereieh nn.i den itui 1 vtet ■ Bereii ii iic»* < *r ilvn<. /mum- 
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desi leilweisc auffulh; cine epilaklisch aufgewachscne 
Schichi, die in tlcm ohercn Bcreich des Grabens an der In- 
nenwand des Grabens und aufder leilenden Grubcnlullung 
angeordnei isi; und sich dadurch auszeichnei, dass in dem 
5 ohercn Bcreich des Grabens. oberhalb der cpitaklisch aufge- 
wachsenen Schichi eine zweile dielekirische Schichi mil ei- 
ner Inncnoft'nung angcordnci ist. 

Der Kanal des vcnikalcn Transistors wird dabci in der 
cpitaklisch aufgcwachscncn Schichi gebildel und mit eineni 
10 Gaie-Oxid versehen. D;is Gale-Malerial belindel sich auf 
dem Gaie-Oxid. 

Der Vorteil der /.weiten dielekirischen Schichi bcsiehi 
darin, dass mil ihrer Milfe der Gate-AnschluB von der Wort- 
leitung an das Gate-Maierial des verlikalen Transistors 
15 selbsijusliert gebildet werden kann. 

Dabci dicnl die zweile dielekirische Schichi als Maske fur 
die I : rciaizung des Gale- Materials bei der Verbindung zur 
Wortleiiung. Dies hai den Vorteil, dass lediglich wesentlich 
groBcrc Jusiagctoleranzen eingchaJicn werden miisscn, was 
die Moglichkeit bietel, den MiniatunsierungsprozeB weiter 
voranzutreiben. 

Bin weiterer Vorteil ist, dass der Graben zur effizienteren 
Aushutzung der vorhandenen Flache brciter als die Kon- 
takte und brciter als die Worlleitung ausgebildet werden 
kann, da der At/prozeB autoniatisch die Innenoflnung in der 
zweiten dielekirischen Schichi freialzt. Dajnil sind gerin- 
gere Sicherhcitsvorhalte und ein platzsparenderes Wortlei- 
lungs-Layoui moglich. 

Weiierhin wird die gcslelhe Aufgabe durch ein Verfahren 
zur Hcrstellung einer Spcicherzelle mit den Schritlen: 

- Bildcn eines Grabens in einem Substrat, der einen 
unleren Bcreich, einen miiileren Bcreich, einen obercn 
Bcreich und cine Innenwand aufweist; 

nachlblgend Bildcn eines Isolationskragens in dem 
miiileren Bcreich, an der Innenwand des Grabens; 

- anschlieBend Bildcn einer dielekirischen Schichi, 
mindesiens in dem unleren Bercich des Grabens; 

- anschlieBendes Bildcn einer leilenden Graben ful- 
lung in dem unleren Bercich des Grabens auf der di- 
elekirischen Schicht und mindesiens leilweise in dem 
miiileren Bercich des Grabens auf dem Isolationskra- 
gen; 

- nachlblgend lipilaklischcs Aufwachsen einer 
Schichi in dem obercn Bcreich des Grabens an der In- 
nenwand des Grabens und aufder leilenden Graben fu I - 
lung, 

- wobei einc zweite dielekirischen Schicht mit einer 
InncnofTnung in dem obercn Bcreich des Grabens 
oberhalb der epilaklisch aufgcwachscncn Schichi ge- 
bildet wird. 

In einer vortcilhaften Ausbildung der Krfmdung ist auf 
der epilaklisch aufgcwachscncn Schicht untcrhalb der /wei- 
ten dielekirischen Schicht cine drine dielekirische Schichi 
angcordnci. In diescr Anordnung isi die driile dielekirische 
Schichi ein Gaie-Oxid. Vorteil hall isi dabci, dass das Gate- 
Oxid auf der epilaklisch aufgcwachscncn Schichi cntsiehi 
und den Kanal von einem Gale- Material isolicrt. Die Off- 
nung in der /.wciicn dielekirischen Schichi isi dabci klcincr 
als der Durchmcsser des (jale- Materials. 

Weiierhin isi cs vorieilhafl. dass ein Isolalionsgraben so 
angcordnci isi, dass cr die Spcichcr/cllc und cine benuch- 
barie S|K a ichcrzcltc unigihi und zwischen der Spcicherzelle 
und der bcnachharlcn Spcichcr/cllc cin ak lives (icbiel aus- 
gebildel uird. «l:is Jolicn ;M. Durch diese Anordnung wer- 
den /uv i N n.M lib:»: K: Speieher/ellen mil eineni akiiwn ( ie 
biel verbiin.Jer. ittt .lem vjviter i ier li H le:i nrii>'-\, mi! ikl ::e*>i! 
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del we Men k;inn. 

Wcitcrhin ist-cs vorteii hall, (lass das Kanalgcbiel des vcr- 
likalen Transistors nichi isolierl isl, wie es bei einem SOl- 
Transisior (Silicon on insulator) der Tall ware. Durch den 
Bulk-AnschluB wird das Stcucrvcrhalicn des vcrtikalcn S 
Transistors verbessert und cr kann durch cine gecignete 
Galc-Spannung wicricr in den Spcrrzustand versetzi werden. 
Wcitcrhin hat der Isolalionsgraben die Aufgabc, die Spei- 
cherzelle und die benachbartc Speicherzelle gegen die iibri- 
gen Speiehcrzcllcn zu isolicren, was Lecksirome vcrringeri l« 
und vcnucidci. 

liine weilcre vorteilhafte Ausbildung der Hrhndung siehl 
vor, dass die cpiiaktisch aufgewachsenc Schichl ein unleres 
dotiertes Gebiet. das an die leitende Grabenfullung ange- 
schlossen ist und ein oberes dotiertes Gebiel, das an das ak- 15 
live Gebiel angesehlosscn isl, aufweist. Die ilotierien Gc- 
biele stellen das Source-Gebiet und das Drain-Gebiet des 
verlikaJen Transistors dar. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrung der lirfindung sieht vor, 
dass eine Bitleilung uber das aktive Gebiet verlauft und das 20 
aktive Gebiet koniaktiert. Die Bitleilung wir dabei sirecken- 
weise uber dem Isolationsgraben und sireckenweise uber 
das aktive Gebiet gefuhrt, welches dadurch kontakliert wird. 
Die Bitleilung wcisl durch diese Anordnung eine niedrigc 
Leilungskapazital auf, was besonders vorleilhaft bei dem 25 
Auslesen einer Speicherzelle ist, da beim Auslesen das Ver- 
h.alinis aus Biileitungskapazilat zu Speicherzellenkapazitat 
moglichst klein sein solllc, damit die in der Speicherzelle 
gespeichertc Ladung in der Lagc ist, die Bitleilung umzula- 
den. Weiterhin kann die Bitleilung aus einem niederohmi- 30 
gen Material gebildet werden, wodurch die Speicherzelle 
schnell wird. 

Eine weiterc vorteilhafte Ausfuhrung der Erftndung be- 
steht in der Hinkapselung der Bitleilung in einer dielektri- 
schen Hulle. Die dielektrische Hulle kann bei der Alzung 35 
des Kontakilochs fur den Gate-AnschluB als selbsljusiic- 
rende Alzmaske verwendet werden und so die Juslageiole- 
ranz der Speicherzelle verbessern. 

Eine weilcre vorteilhafte Auspragung der lirfindung siehl 
vor, das ein Gate-Material auf der dritlen dielckirischen 40 
Schicht angeordnci ist und zumindest bis an die Inncnoff- 
nung der zweilen dielckirischen Schichl heranreicht. Weiter- 
hin isl vorgesehen, dass ein Gate-AnschluB auf dem Gate- 
Material angeordnei ist und sich durch die Innenoft'nung der 
zweiten diclekirischcn Schicht und durch eine Glasschicht 45 
bis zu einer Wortleitung erstreckt. die auf der Glasschicht 
angeordnei sein kann. Durch diese Anordnung ist gewahr- 
leistei, dass das Gate- Material durch die Innenoffnung der 
zweilen dielckirischen Schicht an eine Wortleitung ange- 
sehlosscn ist. Wcileriiin ist cs in vorteilhafler Weise ntog- 50 
lich, den Gate-AnschluB selbsljustiert zu bilden. 

Eine weilcre vorteilhafte Auspragung der lirfindung sieht 
vor, dass die Wortleitung oberhalb der Bitleilung verlauft. 
Durch diese Anordnung ist cine niedrigc Koppelkapazitat 
zwischen Bitleilung und Wortleitung moglich, was sich vor- 55 
teilhaft bciin Auslesen einer Speicherzelle durch geringes 
Obersprechen von der Wortleitung auf die Bitleilung be- 
merkbar machl. Weiterhin ist dadurch die Gesanilbitlei- 
lungskapaz.il at durch vcrringeri, was die Geschwindigkeit 
der Spcichcr/cllc stcigert und die Auslcsesicherheit crhoht. 

Eine weiterc vorteilhafte Auspragung der Erhndung siehl 
vor. das cine Serial tungsperiphcrie Transistoren mil Gatc- 
Filekirodcn aufweist und die Gatc-Hlcktnxlcn in einem l*r«»- 
/.eBschrill mil der Bitleilung gebildet werden. Durch the 
Kombination \on Ilerstcllungsschriticn in der Schaliungs- fa 
peripheric, wclche die Anstcuerlogik liir das Spcichcr/c!- 
IcnfeM K'-nhihcl. mil Hcrsiellung»chriiicn fur Schichvii 
und Siriikl'irni mi /ellcnlcld konm ii ilsv 1 Vi ■ v r Ih m »t; <k» \Vn 
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fur cinen Speicher gesenkt werden. DaJier isl cs sehr effek- 
liv, die Gaie-Elektroden der Transisiorcn der Schaltungspc- 
npherie in cincin Schrill mil der Bitleilung in dem Zcllcn- 
fcld herzustellen. 

Hine weilcre vorteilhafte Anordnung der Speicherzelle 
siehl vor, dass neben dem Graben weiterc Graben in einem 
groBlenleils hexagonalen Muster angeordnei sind. Diese 
Anordnung hat den Vorteii, dass die zur Vcrfugung stchendc 
Oberflache optimal ausgenutzt werden kann, da eine hcxa- 
gonale Anordnung der Graben die groKte Packungsdichlc in 
einer zweidimensionalcn Anordnung darstellt. Dadurch 
kann jeder einzclnc Graben so angeordnet werden, dass sein 
Abstand zu seinen nachsten benachbanen Graben gleichma- 
Big ist. 

Weiterc Ausgcstaltungcn der lirfindung sind Gcgenstand 
der jcweiligen Unlcranspruchc. 

Die Erfindung wird nachfolgcnd an einem Ausfuhrungs- 
beispiel anhand von Figuren naher erlautert. 

In den Figuren zeigen; 

Fig. 1 einen Grabenkondcnsalor, 

Fig. 2 bis Fig. 12 aufeinander folgende Herstellungs- 
schritte eines Graben kondensators nach Fig. 1 ; 

Fig. 13 ein Schniltbild entlang der Schnittlinie A aus Fig. 
25 zu einem ProzeBzeitpunki, der nach Fig. 12 folgt; 

Fig. 14 bis Fig. 19 aufeinander folgende Herstellungs- 
schritte eines Grabenkondensators nach Fig. 12; 

Fig. 20 Draufsicht auf eine Anordnung von Graben; 

Fig. 21 Draufsicht auf cine Anordnung von akliven Ge- 
biet en; 

Fig. 22 Draufsicht auf eine Anordnung von Bitleitungen; 
Fig. 23 Draufsicht auf eine Anordnung von Speichcrzel- 
len; 

Fig. 24 Draufsicht auf eine weilcre Anordnung von Bit- 
leilungen; 

Fig. 25 Draufsicht auf eine Anordnung von Spcicherzel- 
lcn. 

Fig. 26 Draufsicht auf eine Anordnung von Wortleitun- 
gen. 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche 
oder funklionsgleichc Elemente. 

In Fig. 1 ist eine Speicherzelle 1 dargestelll, die einen 
Graben 3 umfaBt, der in einem Substrai 2 gebildet isl. Das 
Substrat 1 besleht in diesern Ausfuhrungsbeispicl aus Sili- 
zium, das mit Bor, Phosphor oder Arsen doiiert sein kann. 
Der Graben 3 wcist dabei einen unteren Bercich 4, einen 
mittleren Bereich 5 und cinen oberen Bcreich 6 auf. Weiter- 
hin weist der Graben 3 cine Innenwand 7 auf. In dem mittle- 
ren Bereich 5 und dem oberen Bereich 6 des Grabens 3 isl 
auf der Innenwand 7 ein Isolationskragen 8 angeordnet. Der 
Isolalionskragen bcsiehl ublicherweise aus Siliziumoxid. 
Wcitcrhin befindet sich auf dem Substrat 2 eine Hartmaske 
50, die als Alzmaske fur die Atzung des Grabens 3 dienl. 
Die Hartmaske 50 ist beispielsweise aus Siliziumnilrid ge- 
bildel. Die Innenwand 7 des Grabens 3 ist im unteren Be- 
reich 4 mit einer dielckirischen Schichl 9 ausgckleidcl. Wei- 
terhin kann sich die dielektrische Schicht 9 optional in dem 
mittleren Bereich 5 in dem oberen Bereich 6 auf dem Isola- 
tionskragen 8 oder unter dem Isolalionskragen 8, d. h. auf 
der Grabcninnenwand 7 be linden. Zusatzlich isl der Graben 
3 mil einer Icilendcn (irabenfullung 10 gelulli. Die leitende 
Grabenfullung bcsiehl beispielsweise au> doiicrlcm Sili- 
zium. Die leitende Grabenfullung 10 dienl als innerc Kon- 
densatorclekirodc, das juBenliegcnde SubMral 2 als auBerc 
Kondensatorelekirodc. Das Kondensaiordiclekirikum wird 
von der dielckirischen Schichl 9 gebildet. 

Ein IIcrsielltmg>verf:ihrcn zur Bildung der in Fig. 1 dar- 
iieslclllcn Speielur/ellc herein in dem Ahschciden einer 
! lartma^kc 51*. die iblu hc:w * im 1 Sth/itiriiniln»l yel'iltlel 
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wird. /Cur Hcrstellung dur T farimaskc 50 win! beispielswcisc 
ein LPCVD- (low pressure chemical vaj>or deposition) Vcr- 
fahren vcrwcndcl. Die llartmaske 50 wird anschlieBcnd 
sirukluriert und als Atzmaskc fur die Ai/ung <!cs Grabens 3 
vcrwcndcl. Nach dem Ai/.en des Grabens 3 wird dieser mil 
einer diclcktrischen Schicht 9 verkleirici. Die dielektrische 
Schicht besteht ublicherweise aus cinciu Siliziumoxid. Sili- 
ziumnilrid oder aus einer Kombinaiion aus beidem, wie ei- 
nem Oxynitrid ; welches durch ihermische und durch C'VD- 
Vcrfahren gebildet wird. In einem folgcnden Verfahrcns- 
schrilt wird dcr Isolaiionskragen 8 in deni miiileren und obc- 
ren Bereich 5, 6 des Cirabens 3 gebildet. 

Ublicherweise ist das Subsirat 2 aus eiiikrisiallinen Sili- 
zium gebildet. Dcr Isolaiionskragen 8 isi aus einem Silizi- 
umoxid gebildet, das ublicherweise in einem CVD-Prozcfi 
aufgebracht wird. Die Icitcndc Grabenfuliung 10 besiehl in 
dieseni Ausfuhrungsbeispiel aus einem hochdotiertem Poly- 
silizium und wird ublicherweise ebenfalls durch eincn 
CVD-Proze6 in den Graben gefullt. 

Mil Bezug auf Fig. 2 werden die leiiende Grabenfuliung 
10 und der Isolationskragen 8 eingesenkt, so dass sie aus 
dem oberen Bereich 6 des Grabens 3 entfernt werden. Falls 
optional vorhanden, wie im Ausfuhrungsbeispiel gezeigl, 
bleibt die dielektrische Schichl 9 zuna'chst in dem oberen 
Bereich 6 des Grabens 3 stehen, da der EinsenkprozeB. der 
die Icitende Grabenfuliung 10 und den. Isolaiionskragen 8 
einsenkt selektiv gegeniiber der nitridhaltigen dielektrische 
Schicht 9 ist. 

Mil Bezug auf Fig. 3 wird in einem folgenden Schrilt die 
optional vorhandene dielektrische Schicht 9 aus dem oberen 
Bereich 6 des Grabens 3 entfernt. Durch dicsen Verfahrens- 
schritl wird das Subsirat 2 in dem oberen Bereich 6 des Gra- 
bens 3 an der Innenwand 7 freigelegt. 

Mit Bezug auf Fig. 4 wird ein weilercr HinsenkprozcG op- 
tional ganz oder teiiweise durchgcfuhrl. bei dem die leiiende 
Grabenfuliung 10 und der Isolaiionskragen 8 aus dem obe- 
ren Bereich 6 und dem mittleren Bereich 5 des Grabens 3 
partiell entfernt werden. Wiederum bleibt, falls vorhanden, 
die dielektrische Schicht 9 an dcr Grabeninncnwand 7 in 
dem oberen Bereich 6 und dem mittleren Bereich 5 stehen, 
da die Icitende Grabenfuliung 10 und der Isolaiionskragen 8 
selektiv gegeniiber der dielektrischen Schicht 9 entfcrnl 
werden. 

Mil Bezug auf Fig. 5 wird eine epitaktisch aufgewach- 
sene Schicht 11 in einem Epitaxieschritl in dem oberen Be- 
reich 5 und im mittleren Bereich 6 des Grabens 3 aufge- 
wachsen. Dabei wachst das epitaktisch aufgewachsene Sili- 
zium auf bereits vorhandenem Silizium an Hierbei gibt es 
zwei Wachst umszoncn, wobei es sich bei der einen Wachs- 
tumszone urn cine polykristalline epiiaktische Schichl 51 
handeli. die auf der leilcnden Grabenfuliung 10 aufwachsi 
und bei dcr andcrcn epitaktisch aufgewachscnen Schichl um 
cinen einkrislallin aufgewachscnen Ring 52. dcr auf dcr In- 
nenwand 7 des Grabens 3 aufwachsi. Optional ist cine Do- 
ric-rung zur Hinstellung der Schwellspannung des Transi- 
stors im Kanalbercich vorgesehen. Desweitercn kann opiio- 
nal das Loch, welches durch das epitaktisch aufgewachsene 
Silizium in dem Graben 3 gebildet wird, in deni untcren Be- 
reich 4 durch ein CVD-Oxid bis zu der I lone der spateren 
Ausditfusion des unicren Dotiergcbiets 18 aufgclullt wer- 
den um die Transistorkapazitai zum Gale zu reduzicren 

Mil Bezug auf Fig. 6 wird cine dritlc diclckinsche 
Schichl 14 aul dcr epitaktisch aufgewachscnen Schichl II 
gebildei. Die dritlc dielektrische Schichl 14 dieni spiiicr als 
Gaic-Oxid. r,s 

Mil Bezug aul Fig. 7 wird cin Gate- Material 23 aul dcr 
SuhMrai.-hiTllachc gchildcl. Uei ilem Gaic-Maicrial 23 har.- 
Jch c* Men ubluhci wcivc urn h« H'hd«»iicrics j» -I vkri^r.:! Inn % 
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Silizium. In einem anschlicBendcn CMP-ProzeB (chemical 
mechanical polishing) wird das Gate-Material 23 von dcr 
Oberflache des Subsirais entfernt und verbleibt lediglich in 
dem Graben 3 oberhalb der drittcji diclcktrischen Schichl 
$ 14 

Mil Bezug aul Fig. 9 wird cin weilercr Kinsenkpro/.cli 
durchgcfuhrl. bei dem das Gaic-Maierial 23, die dritlc di- 
elektrische Schichl 14 und die epitaktisch aufgewachsene 
Schichl II teiiweise aus dem oberen Bereich 6 des Grabcns 
10 3 cniicrni werden. 

Mit Bezug auf Fig. 10 wird in einem DotierprozcB Do- 
ticrstolTin den oberen Bereich des Grabens 3 und in das an- 
grenzende Subsirat 2 eingcbrachi. Das oberc Doticrgebict 
19 wird rnittcls cingcbrachien Dotiersioff gebildet . Die Do- 
15 tierung kann beispielswcisc rnittcls Gasphascndoncrunn 
und anschlic Bender Ausdiflusion durchgcfuhrl werden. Bei 
der anschlicBendcn Ausdiffusion in einem Temperatur- 
schritt, der opiional oxidicrend ist, diftundiert ebenfalls Do- 
licrstofif aus der leitenden Grabenfuliung 10 in die epitak- 
20 lisch aufgewachsene Schicht 1 1 und bildet dabei cin unteres 
Doticrgebiet 18. 

Mil Bezug auf Fig. 1 1 wird eine zweite dielektrische 
Schicht 12 auf das Subsirat abgeschieden. Bei der zweiten 
dielektrischen Schicht 12 handelt es sich beispielswcisc um 
25 eine mittels CVD-Prozcss aufgebrachte Siliziumnilrid- 
schicht. Die zweite dielektrische Schicht ist dabei dicker als 
die durch Epitaxie aufgewachsene Schicht II. 

Mil Bezug auf Fig. 12 wird eine anisolrope Siliziumnitn- 
daizung durchgcfuhrl, so dass die zweite dielektrische 
30 Schichl 12 von dcr Hartmaske 50 entfernt wird und lediglich 
als seitlicher Randsleg (spacer) in dem oberen Bereich 6 des 
Grabens 3 verbleibl. Die zweite dielektrische Schicht 12 
weist dabei eine Inncnoffnung 13 auf. 

Mit Bezug auf Fig. 13 wird eine Maske 53 auf dem Sub- 
35 strai abgeschieden und sirukluriert, so dass Teile der darun- 
tcrliegenden Siruklur freigelegt werden. Die Maske 53 is! 
dabei so plazierl, dass sie ein zu bildendes aktives Gebiet 17 
abdeckt und die Bcreiche der Oberflache frcigibl, in denen 
der Isolationsgraben 15 zu bilden ist. Besonders vorteilhafl 
40 ist es dabei, die Offnung in der Maske 53 so zu wahlen, dass 
jeweils zwei benachbarte zweite dielektrische Schichten 12 
zumindest teiiweise freigelegt werden. Der Vorteil liegt 
darin, dass als .lusticrloleranz die Breite des seitlichen Ab- 
standssteges der zweiten dielektrischen Schicht 12 zur Vcr- 
45 fugung stchl. Wciterc Justageioleranz fur die Ausbildung 
dcr aktiven Gcbjcte wird durch vorheriges Fiillen der Innen- 
oflfnu ng 13 mit planarisierendem Material. Nach dem Off- 
nen der dunnen Deckschichi mit der Maske 53 kann die 
nachfolgendc Nitridatzung selektiv zu dem planarisicren- 
50 dem Material ausgetuhrt werden, Als Material eignet sich 
zum Beispiel eine Antirellexschicht (ARC). Dadurch steht 
die Flache der gesamien Grabenoff nunc als Justageioleranz 
zur Verfiigung. 

Mil Bezug auf Fig. 14 wird cm erster Atzschriti zur Bil- 
55 dung des Isolationsgrabens durchgcfuhrl. Mil Bezug aul 
Fig. 15 wird ein zweiier Aizschritl zur Bildung der Isolati- 
onsgraben durchgcfuhrl, wobei dieser AtzprozcB selekiiv zu 
dem Material der zweiten diclcktrischen Schicht 12, die in 
diescm Fall aus Siliziuiiiniirid gebildei isi. durchgcfuhrl 
to wird. Durch dieses Verfahrcn wird sichergcsiellt, dass der 
Isolationsgraben 15 selbstjusiierl zwischen benachbarien 
Graben gebildei wird. 

In einem nachfolgenden IVozcH wird die Maske 53 von 
tier Subsiratobcrllachc und opiional das planarisicrcnric Ma- 
icrial aus dcr O liming 13 cniicrni. cine ihermische Oxidie- 
rung der geolfneien Isolaiionsgrabcn durchgefiihn und an- 
schlicMcnd cin (Kid /um Ik^picl durch ein HHP 0\;d 
linrh dctiMiv pre^-jre <»\id) .shiwclrcdcn \mI< !>•>. di,- 
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lationsgriibcn 15 hi klcl und die Oxidlullung 54 in der Inncn- 
oiTnung 13 der zwcilcn dielcktrischen Schichi 12 bildcl. An- 
sch lie Bend wird die Oberllache mil einem CMP-IYozcK pla- 
narisiert. 

Mil Bezug iiuf Fiji. !7 wird die zweile dielekirische 
Schichi 12 cingesenki unci die Ilariiiiaske 50 von der Sub- 
stratoberflache enllcnil. Dieses kann in einem Sehrill durch- 
gefuhrl werden. da die Uanmaske 50 und ilie /.weiie dielek- 
irische Schichi 12 aus Siliziumnilrid besiehen. welches mii- 
lels hcilter Phosphorsaurc sclekliv gea'tzi werden kann. An- 
schlicBcnd wird cine Opfcroxidschicht thcrmisch aufge- 
wachsen, die bei einer anschlicltenden Implantation des ak- 
liven Gcbiets 17 als Sireuoxid dicnl. Ebenfalls ist cine Do- 
lierung miuels Gasphascndolierung oder Plasma Ionen Im- 
mersions Implantation moglich. Nach der Dolicrung wird 
das Opfero.xid cnifcmi und die Oberllache des akiiven Gc- 
bieis 17 kann optional gercinigt werden, indent ein weiieres 
thermisches Oxid aufgewachsen und miitels PluBsaure ent- 
fernt wird. 

Mil Bezug auf Fig. 18 wird cine Billeilung 20 auf der 
Substratoberflache gcbildel, so dass die Billeilung 20 teil- 
weise auf dein Is^pJationsgraben 15 und leilweise auf dem 
akiiven Gebiel 17 verlauft. Mil der Billeilung 20 wird das 
aklive Gebiel 17 und damil das obere dotiertc Gebiel 19 an 
die Bitleiiung angeschlossen. AnschlieBend wird eine di- 
elekirische Hulle 21 urn die Billeilung 20 gcbildel, uin diese 
zu isolieren. Weilerhin wird eine Glasschichi 22 auf dem 
Subslral 2 gcbildel, die uhlichcrweise aus einem hochdoiicr- 
len Silikatglas bestchi. Unicr die Glasschichi 22 kann opiio- 
nal eine nitridhaliige CVD-Schichi abgeschieden werden, 
die als DifYusionsspcrrc zum Subslral diem. Die Glasschichi 
22 dienl zur Planarisicrung, da das hochdoiierie Silikatglas 
bei einem Tempcraturschritl verflieBi. 

Mil Bezug auf Fig. 19 werden in einem photoliihographi- 
schen Sehrill cine Maske fur die Alzung der Wonlciiungen 
und des Kontaki lochs fur den Gate-AnschluB sirukiurieri. 
Der nachfolgende AtzprozeB aizi das doiierte Silikatglas in 
dem von der Maske freigelegicn Bcrcich und isi sclekliv ge- 
genuber Siliziumnilrid, so dass der Gate-AnschluB 28 
sclbsljuslieri zwischen den Billeilungen 21 gcbildel wird 
und die Innenoflhung der zweiien dielekirischen Schichi 12 
automaiisch freilegi. Bei diesem Alzschriti wird das Gale- 
Maierial 23 freigelegt. Millets eines leitenden Maierials 28 
wird das Gate-Material iniiderdabci gebildclen Worileiiung 
24 angeschlossen. 

In Fig. 20 isi die hexagonale Anordnung von Speicher- 
graben gezeigt. Hbenfalls isi der Grabcn 3 dargestellt. 

In Fig. 21 isi Maske zur Ausbildung der akiiven Gcbiete 
dargestellt und ein aktives Gebiel 17 ntarkierl. 

In Fig. 22 isi ein erster Verlaul von Billeilungen darge- 
stellt, wobei die Billeilung 20 parallel zu den ubrigen Billei- 
lungen verlauft. 

In Fig. 23 isi die Komhination der Fig. 20, 2) und 22 mil 
untcrschicdlichcn Oberlagerungcn zur besseren Kennilich- 
machung der Kanienlagc dargestellt. wobei jeweils zwei 
Graben durch ein aktives Gebiel 17 verbunden werden und 
die Billeilung 20 leilweise liber das aklive Gebiel 17 und 
leilweise uber den Isolationsgraben 15 verlauft. 

In Fig. 24 isi ein weiieres Ausfuhrungsbcispicl einer Bii- 
Icilungsanordnung gezeigt. wobei die Billeilung 20 im '/ick- 
Xack- Muster angeordnei »si. 

Mil Bezug auf Fig. 25 ist die Komhinalion der Fig. 20. 21 
und 24 dargestellt Der ( iraben 3 isi mil dem akiiven ( iehiel 
17 an einen bcnachharlen Grabcn angeschlossen und wird 
von dem Isolaiinnsgrahcn 15 umgeben. Weilerhin ist der 
Verlaufder Bitieihing 20 ilar^csielll. die wiedcruni leilweise 
uki d:i< aklive < iehicl 17 m •( i.he- .lei- U'l:iii.m\i!raK -i 15 
^"1 .nil W, tir-I m i*i m . v i ,| lu Scl mlilirie A d :!:■» 
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sielh. welche <lie akiiven Gcbicic 17 in l.ang^richiung 
schneidel. 

In Fig. 26 ist der Verlaufder Wonlciiungen dargestellt. 
Ein Vortcil der Erfindung isi. dass in dem (iraben 3 iiber 
5 dem vertikalen Transistor ein Sili/.iuiiinitriddcckcl mil einer 
Inncnoffnung 13 hergesielli wird. 'Air Vcrdeuilichung der 
Lage sind jeweils in Fig. 23 unit 25 die Inncnoffnung 13 in 
einigen (iraben beispielhafl gezeiehnet. Da die Billeilungen 
bcispielsweise mil einem Nilrid 13 utiimaniell sind. isi cs 
10 moglich, bei der Ausbildung der Worileiiung 2X /.wischen 
den Billeilungen und durch (lie Innenoll'nung 13 selbsiju- 
siieri den Koniakt zum Gate-Material 23 zu bilden. Weiler- 
hin ist cs crfindungsge'maB vorteilhafi, den Grabcn 3 nichl 
unlerdcr Kreuzung aus Worileiiung und Billeilung anzuord- 
15 nen, sondem leichi versetzt dazu. 

liin besonderer Vortcil des erfiruiungsgemafien Verfah- 
rens bcsichl in der groBen Juslagetolcran/.. die durch den 
selbsljustierten ProzeB der Gaie-Anschluttherstellung cr- 
moglichi wird. 

20 Dadurch isi es moglich, die Wonleiiung mil einer gerin- 
geren Breite als den Graben 3 auszu bilden und troizdem die 
gesamte drilte dielekirische Schichi, welche ais Gaie-Oxid 
verwendel wird zu kontakliercn. 

Ein weilerer Vorleil der Erfindung besteht darin. dass die 
25 Innenoffnung 13 selbstjustiert von oben gebfTnei und der 
Gaie-AnschluB 28 selbstjustiert koniakiicrt wird. Dadurch 
isi es moglich, den Graben mit einem groBcren Durcnmcsser 
als der minimalen Sirukturbreiie auszullihren um damit die 
Kapazitai des Grabens zu vergroBcm. 
30 Ein weilerer Vorleil des erfindungsgemafien Verfahrcns 
bcsleht darin, dass das Gate-Ox id nichl aus dem Graben 3 
herauswachst, sondern Icdiglich auf der epitakiisch aufgc- 
wachsencn Schicht 11 in dem (iraben 3 gcbildel wird. Ein 
weilerer Vorleil des erfindungsgematfen Verfahrcns beslcht 
35 darin, dass das obere doiierte Gcbict 1 9 an das aklive Gebiel 
17 angeschlossen wird. Weilerhin verlauft die Billeilung 20 
auf dem akiiven Gebiet 17 und schlictii dieses an. 

Ein weilerer Vorleil des erfindung sgcmaBen Verfahrcns 
ist cs : die Billeilung mil einer Isolationshiille zu umgeben. 
40 Bcsonders voneilhaft isi es dabei, die dielekirische Hulle 21 
aus Siliziumnilrid zu bilden, da dieses als Alzmaskc bei 
nachfolgenden Oxidslrukluricrungen verwendel werden 
kann. 

Ein weilerer Vorleil des crtindungsgemaGcn Vorgehens ist 
45 es, die Worileiiung in der Peripherie in ein und dem sclben 
Verfahrensschrilt wie die Billeilung im Xellcnfeld zu bilden. 
Dadurch isi es moglich, Kosten bei der Herstellung eines 
Speicherbaustcins zu sparcn. 

Ein weilerer Vorleil des crlindungsgc matter. Verfahrcns 
SO bildel die Wortleitung 24 obcrhalb der Billeilung 20, wo- 
durch die Koppelkapazilal zwischen Worileiiung und Billei- 
lung gcring gehallcn wird und cbenfalls die Gesamtkapa/i- 
tal der Bitleiiung gering ist. was ein sichcres Auslcsen der 
Spcicher/elle emioglichl. 
S5 Wcitcrhio ist es vorlcilhalt, die Spcichergraben 3 in einer 
hcxagonalen Anordnung vorzusehen, wodurch die Subslral - 
oberllache optimal ausgenutzt wird und die Kapazitai dc> 
Cirabenkondensalors crhohl wird. 

Optional kann eine vcrgrabene Plane (hurried plate) als 
w (jcgcnclektrcxle des Grabenkon<lensaiors vorgesehen wer- 
den. Dazu wird bcispielsweise bei der Bildung des Graben- 
kondensaiors Doli erst off aus dem mil einem dolierlcn Mate- 
rial gelulllen (iraben in das Suhsirai dillundieri. Weilerhin 
kann cine vcrgrabene Wanne vorgesehen werden (hurried 
r »> layer), die die vergrabenen Plai:en benachharler < Irabcnkon- 
densatorcn Verbindei 
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Patent anspruche 

I. SpeicherzeUe mil: 

einem Substrat (2); 

- cincrn Grabcn (3), dcr cincn uniercn Bcrcich 5 
(4), cinen mittlercn Bcrcich (5), cincn oberen Bc- 
rcich (6), und einc Inncnwand (7) aufweisl und in 
dem Substrat (2) angcordnct ist; 

cincrn Isolationsknigcn (8). dcr in dem mittle- 
rcn Bcrcich (5) an dcr Inncnwand (7) des Grabens 10 
(3) angcordnet ist; 

- ciner diclektrischcn Schicht (9), die mindestens 
in dern unteren Bercich (4) das Grabens (3) ang'e- 
ordnet ist; 

cincr lcitcndcn Grabcnfiillung (10), die den un- 15 
tcrcn Bcrcich (4) und den mitlleren Bcrcich (5) 
des Grabens (3) zumindest teilweisc autTulll; 

- ciner epitaktisch aufgewachscnen vSchicht (11), 
die in dem oberen Bereich (6) des Grabens (3) an 
der Innenwand (7) des Grabens (3) und auf der lei- 20 
tenden Grabenfullung (10) angeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass in dem oberen Bereich 
((S) des Grabens (3) oberhalb der epitaktisch aufge- 
wachsencn Schicht (11) eine zweite dielektrische 
Schicht (12) mit einer Innenoffnung (13) angeordnet 25 
ist. 

•2. SpeicherzeUe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass auf dcr epitaktisch aufgewachsenen 
Schicht (11) unterhalb der zweiten dielektrischen 
Schicht (12) eine dritte dielektrische Schicht (14) ange- 30 
ordnet ist. 

3. SpeicherzeUe nach einem der Anspruche I oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dassein Isolationsgraben (15) 
so angeordnet ist, dass er die SpeicherzeUe (1) und eine 
benachbarte SpeicherzeUe (16) umgibt und zwischen 35 
der SpeicherzeUe (1) und der benachbarten Speicher- 
zeUe (16) ein aktives Gebiet (17) ausgebildet ist, wel- 
ches doticrt ist 

4. SpeicherzeUe nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die epitaktisch aufgewach- 40 
sene Schicht (11) ein unteres dotienes Gebiet (18), das 

an die leitende Grabenfullung (10) angeschlossen ist 
und ein oberes dotiertes Gebiet (19), das an das aklive 
Gebiet (17) angeschlossen ist, aufweisl. 

5. SpeicherzeUe nach einem der Anspruche 3 oder 4, 45 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Bitleitung (20) iiber 
das aklive Gebiet (17) veriauft und das aklive Gebiet 
(17) kontaktiert. 

6. SpeicherzeUe nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Bitleitung (20) von einer dielektri- $0 
schen Hulle (21) eingekapsclt wird. 

7. SpeicherzeUe nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet. dass eine Glasschicht (22) ober- 
halb des Substrate (1) angcordnct ist. 

8. SpeicherzeUe nach eincrn der Anspruche 2 bis 6, da- 55 
durch gekennzeichnet, dass ein Gate-Material (23) auf 
der driiten dielektrischen Schicht (14) angcordnet ist 
unci zumindest bis an die Innenoffnung (13) der zwei- 
ten dielektrischen Schicht (12) heranreichl. 

9. SpeicherzeUe nach Anspruch 8, dadurch gekenn- ft) 
zcichnci. dass ein Gate-AnschluB (28) auf dem Gale- 
Material (23) angcordnet ist und sich durch die Innen- 
offnung (13) dcr zweiten die lekiri schen Schicht (12) 
und durch die Glasschicht (22) bis zu ciner Wortleitung 
(24) erst reck i. to 

10. SpeicherzeUe nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnet. J:jns der Galc-AnschluK i'2X) sclhstiuslicri gc- 
hilik-i ist 
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11. SpeicherzeUe nach Anspruch 9 oder 10. dadurch 
gekennzeichnet, dass die Wortleitung (24) oberhalb dcr 
Bitleitung (20) veriauft. 

12. SpeicherzeUe nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass einc Schaltungsperiphc- 
rie Transislorcn mil Gate-Hleklroden aufweisl und die 
Gate-Elektrodcn in einem ProzeBschritt mil der Bitlei- 
tung (20) gebildci werden. 

13. SpeicherzeUe nach einem der Anspruche 1 bis 12. 
dadurch gekennzeichnet, dass neben dem Grabcn (3) 
weiterc Grabcn in einem hexagonalen Muster angeord- 
net sind. 

14. Verfahrcn zur Hcrstellung ciner SpeicherzeUe (1) 
mil den Schritten: 

- Bilden eines Grabens (3) in einem Substrat (2). 
der cincn unteren Bereich (4), cincn nuitleren Be- 
reich (5) r cinen oberen Bereich (6) und eine In- 
nenwand (7) aufweisl; 

- nachfolgend Bilden eines Isolation skragens (8) 
in dem mitlleren Bereich (5). an der Innenwand 
(7) des Grabens (3); 

- anschlieBend Bilden einer dielektrischen 
Schicht (9), mindestens in dem unteren Bereich 
(4) des Grabens (3); 

- anschlieBendes Bilden einer leitenden Graben- 
fiillung (10) in dem unteren Bereich (4) des Gra- 
bens (3) auf der dielektrischen Schicht (9) und 
mindestens teilweisc in dem mitlleren Bercich (5) 
des Grabens (3) auf dem Isolationskragen (8); 

- nachfolgend Epitaktisches Aufwachsen einer 
Schicht (11) in dem oberen Bereich (6) des Gra- 
bens (3) an der Innenwand (7) des Grabens (3) 
und auf der leitenden Grabenfiillung (10), 

gekennzeichnet durch Bilden einer zweiten dielektri- 
schen Schicht (12) mit einer Innenoffnung (13) in dem 
oberen Bereich (6) des Grabens (3) oberhalb der epi- 
taktisch aufgewachsenen Schicht (11). 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass auf der epitaktisch aufgewachsenen 
Schicht (11) unterhalb der zweiten dielektrischen 
Schicht (12) einc dritte dielektrische Schicht (14) ge- 
bildet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass auf der driiten dielektrischen Schicht 
(14) ein Gate-Material (23) gebildet wird. das minde- 
stens bis zu dcr Innenoflnung (13) der zweiten dielek- 
trischen Schicht (12) heranreichl. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass oberhalb des Substrat s (2) eine Glas- 
schicht (22) gebildet wird und ein sclbstjusiierlcr Gatc- 
AnschluB (28) gebildet wird, indem ein Grabcn in die 
Glasschicht (22) geatzl wird, welcherdie Innenoffnung 
(13) der zweiten dielektrischen Schicht (12) frcilegt 
und die zweile dielekirischc Schicht (12) als Alzmaske 
fur die Freiaizung der Innenoffnung (13) bis zur Freilc- 
gung des Gate-Materials (23) verwendct. 

Ilierzu 10 Seite(n) Zeichnungcn 
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Abstract 



The invention relates to a memory cell that has a trench. A trench capacitor is configured in the trench. 
In addition, a vertical transistor is formed in the trench, above the trench capacitor. To connect the gate 
material of the vertical transistor to a word line, a dielectric layer (1 2) having an internal opening (1 3) is 
provided in the trench (3) above the gate material (23). The dielectric layer is in the form of a dielectric 

ring. The dielectric ring allows self-aligned connection of the word line to the gate material of the vertical 
transistor 
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